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饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 生长 性 能 、 血 液 学 指标 和 豚 骨 发 育 的 影响 
付 字 戴 东 GR GE CE de] RBR Jet 
(中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 农 业 部 饲料 生物 技术 重点 开放 实验 室 ， 北 京 100081) 


摘 要: 本 试验 则 在 研究 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 、 血 液 离 子 浓度 以 及 血 常规 、 血 气 和 


肥 骨 指标 的 影响 。 选 取 1 日 龄 爱 拔 益 加 (AA)〉 肉 仔鸡 公 锥 270 只 ， 随 机 分 为 3 组 (每 组 6 


> 


重复 ， 每 个 重复 15H85, 4] CIS AE a Ee [HZKOE 73 0.075% CRAH) ~ 0.160% 


(中 钠 组 ) 和 0.245% (高 钠 组 ) 的 饲 粮 。 试 验 期 42 d， 分 为 前 期 (1 一 14 日 龄 ) 、 中 期 (15 一 


28 日 龄 ) 和 后 期 (29 一 42 日 龄 ) 3 个 阶段 。 结 果 显 示 : 1) 随 着 饲 粮 钠 水 平 的 升 高 ， 肉 仔鸡 


14 和 28 日 龄 平均 体重 显著 增加 〈P<0.05) ， 低 钠 组 肉 仔鸡 42 日 龄 平均 体重 显著 低 于 中 钠 


组 和 高 钠 组 CP«0.05) 。 低 钠 组 肉 仔 鸡 前 期 、 中 期 、 后 期 和 全 期 平均 日 增 重 均 显 著 低 于 中 钠 


组 和 高 钠 组 CP«0.050 。 肉 仔鸡 前 期 平均 日 采 食 量 随 饲 粮 钠 水 平 增 加 显著 增加 CP«0.05) ， 


中 期 、 后 期 和 全 期 平均 日 采 食 量 表现 为 低 钠 组 显著 低 于 中 钠 组 和 高 钠 组 CP<0.05) 。 肉 仔鸡 


前 期 、 中 期 和 全 期 料 重 比 表现 为 低 钠 组 显著 高 于 中 钠 组 和 高 钠 组 CP«0.05) 。2) 低 钠 组 肉 


仔鸡 28 日 龄 血液 钾 离子 浓度 显著 高 于 中 钠 组 CP<0.05) ， 该 组 28 日 龄 血液 钠 离子 和 氯 离 子 


浓度 显著 低 于 中 钠 组 和 高 钠 组 (P<0.05〉。 低 钠 组 和 2 日 龄 血液 钠 离子 浓度 显著 低 于 中 钠 组 


和 高 钠 组 (P<0.05)〉 。3) 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 28 日 龄 血 常 规 指标 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


高 钠 组 42 日 龄 血液 血红 蛋白 浓度 显著 高 于 低 钠 组 (P<0.05)〉 ， 低 钠 组 血液 红细胞 比 容 显著 


低 于 中 钠 组 和 高 钠 离 组 CP<0.05) 。4) 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 血气 指标 均 无 显著 影响 C(P>0.05 )。 


WY 


5) 低 钠 组 肉 仔鸡 42 HAEE E EMKE Sd BHR A eZ, CP<0.05) 。 由 此 可 见 ， 


ARIKE 0.075961] s BRAS INR E, SU AA AIS ANA; Bem AY al A I 


SE (0.245%) 可 改善 肉 仔鸡 的 生长 性 能 ， 且 在 前 期 效果 较 好 。 
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电解 质 为 代谢 过 程 中 稳定 不 变 的 离子 ， 分 为 阴 、 阳 2 种 离子 ， 阳 离子 为 碱 性 离子 ， 阴 离 
子 为 酸性 离子 。 随 着 动物 营养 研究 的 不 断 深入 , 饲 粮 电解 质 对 畜 禽 生长 及 体内 生理 生化 反应 


的 重要 作用 日 益 受到 营养 学 家 的 重视 。 钠 离子 为 常见 的 阳离子 , 但 饲 粮 钠 的 适宜 剂量 尚 无 定 


ib, NY/T 33-2004 推荐 肉 仔鸡 钠 需 要 量 为 0.1$5% 一 0.20%， 有 学 者 认为 饲 粮 含 0.40% 的 钠 对 


肉 仔鸡 的 采 食 量 和 体 增 重 最 理想 L141, 也 有 报道 指出 0.25% 和 0.28% 的 钠 为 肉 仔 鸡 前 期 最 佳 需 


要 量 ，0.15% 的 钠 为 肉 仔鸡 后 期 最 佳 需要 量 B。 在 近年 的 报道 中 ，Koreleski 等 中 提出 低 钠 


(0.12%) 可 获得 更 好 的 生长 性 能 ，Jankowski 等 四 也 指出 肉 仔 鸡 饲 粮 应 添加 较 低 水 平 的 钠 


(1 一 14 日 龄 ，0.15%; 15—35 日 龄 ，0.11%) 。 还 有 学 者 提出 利用 饲 粮 电解 质 平衡 (dEB) 


理念 同时 考虑 饲 粮 钠 离子 和 和 氯 离子 〈《dEB= 钠 离子 + 钾 离 子 - 氯 离子 ) ， 并 认为 dEB 为 250 


mEq/kg 时 适合 肉 仔鸡 生长 中 旨 。 近 年 国外 学 者 的 报道 中 对 肉 仔鸡 饲 粮 中 钠 的 推荐 量 越 来 越 


低 , 但 目前 国内 肉 仔鸡 对 钠 需 要 量 的 研究 较 少 ， 且 多 集中 于 腿 病 ,生长 性 


结果 不 一 致 ， 作 
为 家 禽 所 必需 的 离子 , 钠 可 调节 生长 代谢 , 饲 粮 适宜 的 钠 水 平 对 肉 仔鸡 生长 潜力 的 发 挥 具有 


zm 
CC 


lE: 


要 意义 。 本 试验 拟 在 氨 满 足 需 要 时 , 探究 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 生 长 性 能 、 血 液 离 子 浓度 以 


及 血 常规 、 血 气 和 肥 骨 指标 的 影响 ,站 在 确定 肉 仔鸡 饲 粮 钠 的 适宜 水 平 ,为 肉 仔鸡 生产 实践 
提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


Ll 试验 材料 


FRAM (AA) APRS: 购 于 廊坊 市 康 达 畜 禽 养殖 有 限 公 司 ; BULAN (>99.5%) 、 碳 


酸 钠 〈>99.8%) 、 毛 化 钾 (299.5%) . TALEX (299.599) 、 碳 酸 钾 (>99.0%) : 购 于 西 陇 
化 工 有 限 公司 。 
1.2 试验 设计 与 饲 粮 


试验 选取 健康 、 体 重 相近 的 1 日 龄 AA 肉 仔鸡 公 锥 270 只 ， 随 机 分 为 低 钠 组 、 中 钠 组 和 


高 钠 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 重复 15 只 鸡 。 低 钠 饲 粮 通过 添加 氧化 钠 满足 氧 需要 ， 饲 粮 钠 水 
平 设 定 为 0.075%， 中 钠 和 高 钠 饲 粮 在 低 钠 饲 粮 的 基础 上 ， 通 过 添加 碳酸 钠 使 饲 粮 钠 水 平分 


ü 


别 达 到 0.160965 0.245%. Tal He BU ZK AE 73 VA EE ZUR TE Tg OFF 25 NRC (1994) 肉 仔 


鸡 营 养 需求 和 《 鸡 饲养 标准 》 (NY/T 33-2004) 所 得 ， 中 钠 饲 粮 钠 水 平 为 以 往 研 究 普遍 推荐 


量 B-9 并 参考 NRC (1994) 肉 仔鸡 营养 需求 和 《 鸡 饲养 标准 》 CONY/T 33-2004) 所 得 。 人 参照 
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NRC (1994) 肉 仔 鸡 营 养 需 求 和 《 鸡 饲养 标准 》 (NY/T 33-2004) ， 并 结合 《AA 肉 仔鸡 饲 


养 手册 》 配 制 基础 饲 粮 , 通过 调整 基础 饲 粮 中 钠 握 预 混 料 中 握 化 钠 、 碳 酸 钠 和 玉米 的 添加 量 


BE. 


zi 


来 满足 试验 设 定 各 饲 粮 的 所 和 钠 水 平 ， 采 用 GB/T 13885-2003 方法 测定 饲 粮 钠 水 平 ， 采 用 


GB/T 6439-2007 方法 测定 饲 粮 氯 水 平 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 期 42 d, 分 为 


前 期 C1-14 日 龄 ) 、 中 期 (15-28 HAS) 和 后 期 (29~42 


Table 1 Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) 


项 目 Items 1 一 14 日 龄 1 to 14 


days of age 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 57.99 
豆粕 Soybean meal 34.86 
豆油 Soybean oil 2.54 
BEALS CaHPO4 1.97 
石粉 Limestone 1.13 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.34 
三- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys:HCl 0.31 
维生素 预 混 料 Vitamin premix!) 0.02 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix? 0.20 
AL HOA Choline chloride (50%) 0.10 
植 酸 酶 Phytase 0.01 
氧化 钾 KCI 


SLT NH4CI 

碳酸 钾 K2CO3 

钠 氯 预 混 料 Sodium and chlorine 
premix? 


合计 Total 100.00 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 二 基础 


AL 


15~28 Hud 15 to 


28 days of age 


58.37 


33.08 


4.48 


1.45 


1.28 


0.26 


0.15 


0.02 


0.20 


0.10 


0.01 


0.07 


100.00 


Hát) 3 个 阶段 。 


29~42 日 龄 29 to 


42 days of age 


60.60 


30.85 


4.72 


1.21 


1.31 


0.20 


0.04 


0.02 


0.20 


0.10 


0.01 


0.08 


0.13 


100.00 


% 


营养 水 平 Nutrient levels” 


代谢 能 ME/MJ/kg) 12.36 12.96 13.17 
粗 蛋 白质 CP md 2122 20.15 
Vj Ca d 0.94 0.87 
有 效 磷 AP is iem 042 
赖 氨 酸 Lys uae = 0.97 
EAR Met nd 0.42 0.38 
蛋氨酸 十 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.94 0.84 0.76 
苏 氨 酸 Thr 0.80 0.73 0.65 
v EAR Trp 0.22 0.18 0.16 
钠 Na 0.075 (0.079) 0.160 (0.162) 0.245 (0.252) 
& Cl 0.220 (0.235) 0.220(0.231) 0.220(0.229) 
饲 粮 电解 质 平衡 dEB/(mEq/kg) 199.00 236.00 272.00 
S8 V 维生素 预 混 料 为 每 千克 提供 Vitamin premix provided the following per kg of diets: VA 12 500 IU, VD; 
59 — 2500IU, VK; 2.65 mg, VBi2 mg, VB: 6 mg, VBi2 0.025 mg, VE 30 IU, 生物 素 biotin 0.35 mg, 叶酸 folic 


60 acid 1.25 mg， 泛 酸 pantothenic acid 12 mg, MAR nicotinic acid 50 mg. 


61 2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Mineral premix provided the following per kg of diets: Cu 8 mg, Zn 75 


— 62 mg, Fe 80mg, Mn 100 mg, Se0.15mg, 10.35 mg. 


o 63 » 低 钠 饲 粮 中 钠 氯 预 混 料 由 0.39% 的 玉米 和 0.14% 的 氧化 钠 组 成 ， 中 钠 饲 粮 中 钠 氯 预 混 料 由 0.19% 的 了 


Rm 


Eu 


64 ” 米 、0.14% 的 氧化 钠 和 0.20% 的 碳酸 钠 组 成 ， 高 钠 饲 粮 中 钠 握 预 混 料 由 0.14% 的 氧化 钠 和 0.3 99 0 FS B RN 


65 成 。The sodium and chlorine premix of lower sodium diet was constituted by 0.39% corn and 0.14% NaCl, that of 
66 medium sodium diet was constituted by 0.19% corn, 0.14% NaCl and 0.20% Na2zCOs, and that of higher sodium 


67 diet was constituted by 0.14% NaCl and 0.39% Na2CO3. 


68 4 钠 和 和 氧 括 号 外 数值 为 计算 值 ， 括 号 内 数值 为 实测 值 ， 代 谢 能 和 有 效 磷 为 计算 值 ， 其 余 均 为 实测 值 。 


69 The digits outside the brackets of Na and Ca were calculated values, and the digits inside the brackets of Na and 


70 Ca were measured values. ME and AP were calculated values, while the others were measured values. 


71 1.3 饲养 管理 


HH 
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试验 期 间 自 由 饮食 、 饮 水 ，24 hh 光照。 试验 前 3 天 室温 33 *"C， 此 后 每 周 降低 2*C， 直 


到 24 °C 并 维持 。 按 照 《AA 肉 仔鸡 饲养 手册 》 操 作 ， 正 常 防疫 和 消毒 ， 试 验 鸡 舍 保持 良好 
通风 。 试 验 过 程 中 ， 每 日 定时 记录 鸡 舍 温 度 和 湿度 ， 打 扫 卫 生 。 


1.44 ”指标 测定 与 方法 


1.4.1 生长 性 能 


分 别 于 试验 开始 前 (第 0 天 )〉 以 及 试验 第 14 天 、 第 28 天 和 第 42 天 ， 以 重复 为 单位 空 


腹 称 重 鸡 只 ， 计 算 平均 体重 (ABW) ; 试验 期 间 以 重复 为 单位 记录 耗 料 量 ， 计 算 试 验 前 期 、 


中 期 、 后 期 和 全 期 的 平均 日 增 重 (ADG) 、 平 均 日 采 食 量 (ADFI) MELE (F/G) ; 每 


天 记录 死 淘 鸡 数 并 称 重 ， 计 算 存 活 率 。 


1.4.2” 血 常规 指标 


分 别 于 试验 第 28 天 和 第 42 天 ， 以 重复 为 单位 选择 1 KIS, RE 3 mL 抗 凝血 。 使 用 日 
本 XE-8001 血液 分 析 仪 (日 本 希 森 美 康 公 司 ) 检测 血红 蛋白 浓度 (Hb) 、 红 细胞 压 积 Hct), 


平均 红细胞 体积 MCV) 、 平 均 血 红 和 蛋白 含量 (MCH) 和 平均 血红 和 蛋白 浓度 (MCHC) 。 


lim] 


1.4.3 ”血气 指标 


试验 结束 后 ， 以 重复 为 单位 选择 1 只 鸡 ， 用 肝素 钠 抗 凝 剂 润 洗 2 mL 一 次 性 使 用 无 菌 带 


针 的 注射 器 ， 心 脏 采 血 法 刺 穿 左 心室 采 动 脉 血 1.0—1.5 mL， 并 迅速 用 胶 块 封 住 针 口 。 使 用 


罗氏 COMAS B221 血气 分 析 仪 检测 pH、 氧 分 压 pO) ~ ZAMKI PCO 和 碳酸 氧 


根 离子 CHCOs) 浓度 。 


1.4.4 血液 离子 浓度 


分 别 于 试验 第 28 天 和 第 42 天 ， 以 重复 为 单位 选择 2 只 鸡 ， 翅 静脉 采血 5 mL 至 促 凝 管 


中 ，3 000 r/min 离心 10 min， 上 清 液 分 装 于 1.5 mL Eppendof 管 中 ， 置 -20 CKE, X 


用 电极 法 测 血 液 钠 离子 、 钾 离子 和 握 离 子 浓度 。 


1.4.5 BARTER 


试验 结束 后 ， 以 重复 为 单位 选择 1038, BERIKAR E, BOMB RU TR 


度 ，65 °C 干燥 48 hp， 冷却 至 室温 ， 称 重 。 


1.5 数据 统计 分 析 


采用 SPSS 16.0 软件 分 析 试 验 数据 ， 检 验 数据 的 方差 齐 性 ， 采 用 ANOVA 程序 进行 方差 


C— 
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99 ”分 析 , 并 采用 Turkey's 法 进行 多 重 比较 。 数据 采用 平均 值 和 均值 标准 误 (SEM) 表示 , P<0.05 


100 ”为 差异 显著 。 


101 2 结 果 


102 2. 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 


103 He 2 可 知 , 随 着 饲 粮 钠 水 平 的 升 高 , 内 仔鸡 14 和 28 日 龄 平均 体重 显著 增加 (P<0.05)。 


104 ”中 钠 组 和 高 钠 组 肉 仔 鸡 14、28 和 42 日 龄 平均 体重 显著 高 于 低 钠 组 CP«0.050 ， 且 高 钠 组 


105 1448128 日 龄 平均 体重 还 显著 高 于 中 钠 组 CP«0.050 ， 中 钠 组 和 高 钠 组 肉 仔鸡 42 日 龄 平均 


& 
A 
] 


106 ”体重 差异 不 显著 CP>0.05) 。 肉 仔鸡 前 期 、 中 期 、 后 期 和 全 期 的 ADG， 中 钠 组 和 高 钠 组 差 


N 


107. RAE (P0050 ， 二 者 均 显 著 高 于 低 钠 组 (P<0.05) 。 肉 仔鸡 前 期 ADFI 随 饲 粮 钠 水 习 


108 ”的 升 高 显著 增加 〈P<0.05) ， 中 期 、 后 期 和 全 期 ADF 表现 为 中 钠 组 和 高 钠 组 差异 不 显著 


109 (P>0.05) ， 二 者 均 显 著 高 于 低 钠 组 CP<0.05) 。 肉 仔鸡 前 期 、 中 期 和 全 期 的 F/G 表现 为 中 


110 ” 钠 组 和 高 钠 组 差异 不 显著 (P>0.05) ,二 者 显著 低 于 低 钠 组 CP<0.05) 。 肉 仔鸡 前 期 、 中 期 、 


111 ， 后 期 和 全 期 存活 率 均 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


112 表 2 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 
113 Table 2 Effects of dietary sodium level on growth performance of broilers 
项 组 别 Groups 均值 标准 
P fü 
Items 低 钠 Lower 中 钠 Medium 高 钠 Higher 误 
P-value 
sodium odim sodium SEM 
s 14 日 龄 体重 BW at 14 days 
380.0* 465.5? 496.8 10.42 <0.001 
of age/g 
28 日 龄 体重 BW at 28 days 
1 025.8* 1 440.2° 1 532.7* 45.71 <0.001 
of age/g 
42 日 龄 体重 BW at 42 days 
2 051.0* 2 729.9* 2 810.7* 72.99 «0.001 
of age/g 
17-14 日 龄 1 to 14 days of 
age 
= b a a 
平均 日 增 重 ADG/g 23.1 29.6 31.3 0.74 «0.001 
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平均 日 采 食量 ADFIg 33.4* 36.7* 40.7* 0.65 «0.001 
料 重 比 F/G 1.44* 1.245 1.30° 0.021 <0.001 
成 活 率 Survival rate/% 100.00 98.33 98.33 0.007 0.551 


15-28 日 龄 15 to 28 days 


of age 

平均 日 增 重 ADG/g 46.1° 69.5* 72.3* 2.49 «0.001 
平均 日 采 食量 ADFU/g 76.5° 98.48 106.38 2.72 <0.001 
料 重 比 F/G 1.67* 1.425 1.47* 0.030 «0.001 
存活 率 Survival rate/% 100.00 98.90 94.83 0.009 0.061 


29~42 日 龄 29 to 42 days 


of age 

平均 日 增 重 ADG/g 72.05 92.28 95.28 2.32 <0.001 
平均 日 采 食 量 ADFIg 119.4* 148.48 150.8a 3.26 <0.001 
料 重 比 F/G 1.66 1.61 1.59 0.021 0.409 
存活 率 Survival rate/% 100.00 100.00 100.00 0.000 一 
1 一 42 日 龄 1to 42d 

平均 日 增 重 ADG/g 46.6° 61.5? 62.8* 1.64 «0.001 
平均 日 采 食 量 ADFI/g 75.6^ 90.3" 94.98 1.80 <0.001 
料 重 比 F/G 1.62? 1.47° 1.52° 0.019 <0.001 
存活 率 Survival rate/% 100.00 97.00 93.33 0.014 0.207 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) ， 不 同 字母 表示 差异 显著 
(P<0.05) 。 下 表 同 。 
In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 
difference (P — 0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 
<0.05). The same as below. 


2.2” 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 血 液 离子 浓度 的 影响 


表 3 可 知 ，28 日 龄 时 ， 低 钠 组 肉 仔鸡 血液 钠 离 子 、 握 离子 浓度 显著 低 于 中 钠 组 和 高 
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132 


133 


134 


135 


钠 组 CP«0.05) ， 中 钠 组 与 高 钠 组 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) ; 低 钠 组 肉 仔鸡 


3E (P>0.05) ; 低 钠 组 


项 


液 钾 离 子 浓 度 可 观察 到 随 饲 粮 钠 水 3 
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液 钾 离 子 浓 


于 中 钠 组 CP<0.05) , A bik 2 组 均 与 高 钠 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。42 日 龄 时 ， 


Based 


低 钠 组 


液 钠 离 子 浓度 显著 低 于 中 钠 组 和 高 钠 组 CP<0.05) ， 中 钠 组 和 高 钠 组 之 间 差 异 不 显 


363 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 


液 氧 离子 浓度 略 低 于 中 钠 组 和 高 钠 组 , 但 组 间 差 异 不 


液 离子 浓度 的 影响 


Table3 Effects of dietary sodium level on blood ion concentrations of broilers 


Items 低 钠 Lower 
sodium 

28 日 龄 28 days of age 

HAT Kt 5.63° 

钠 离 子 Nat 140.56^ 

ABT C 10100; 

42 日 龄 42 days of age 

钾 离 子 Kt 3.15 
离子 Nat 138.67? 

&u-Y cr 101.98 


2.3 ”人 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 血 常规 指标 的 影响 
由 表 4 可 知 ，28 日 龄 时 ， 低 钠 组 


组 别 Groups 


高 钠 Higher 


Hf Medium 

sodium sodium 
4.77° 5.19% 

149.00? 148.05? 

105.11? 104.54? 
3.54 3.28 

142.08? 141.55? 
104.18 103.33 


显著 (P>0.05); 


F 升 高 呈现 降低 趋势 ， 但 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 


mmol/L 
均值 标 
P fü 
MEIR 
P-value 
SEM 
0.132 0.018 
1.097 <0.001 
0.532 <0.001 
0.111 0.235 
0.494 0.003 
0.405 0.073 


i MCHC 随 着 饲 粮 钠 水 平 的 升 高 有 上 升 趋势 ， 但 组 


间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 血 常规 其 他 指标 组 间 亦 无 显著 差异 (P20.05) . 42 日 龄 时 ， 低 


钠 组 


液 Hb 显著 低 于 高 钠 组 (P<0.05) ， 并 且 该 组 血液 Het 显著 低 于 


! 钠 组 和 高 钠 组 


CP«0.05) ， 中 钠 组 血液 Hb 与 低 钠 租 、 高 钠 组 差异 均 不 显著 CP>0.05) ， 中 钠 组 血液 Het 


与 高 钠 组 差异 不 显著 (P>0.05)， 


项 目 


364 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 


常规 指标 的 影响 


血液 MCV、MCH、MCHC 各 组 间 均 差异 不 显著 (P>0.05)。 


Table 4 Effects of dietary sodium level on blood routine parameters of broilers 


组 别 Groups 


均值 标 PE 
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jtems 低 钠 rh 高 钠 HEY P-value 
Lower Mediüm Higher SEM 
sodium sodiu sodium 
28 日 龄 28 days of age 
红 蛋 白 浓度 Hb/ (g/L) 81.67 78.40 79.00 1.272 0.565 
ZA LES Het 30.12 29.96 3017 0454 0.984 
平均 红细胞 体积 MCV/fL 128.23 129.52 130.05 0.797 0.660 
平均 血红 蛋白 含量 MCH/pg 34.77 33.90 34.05 0.305 0.491 
红细胞 平均 血红 蛋白 浓度 MCHC/(g/L) 271.00 261.80 262.00 1.786 0.068 
42 日 龄 42 days of age 
血红 蛋白 浓度 Hb/ Cg/IL) 75.50° 80.44" 86.67" L515 0.003 
红细胞 比赛 .让 st 29.00° 3144 307 0.542 0002 
平均 红细胞 体积 MCV/fL. 128.52 132.07 131.05 0.798 0.178 
平均 血红 蛋白 含量 MCH/pg 33.43 34.62 3433 0263 0.162 
红细胞 平均 血红 蛋白 浓度 MCHCI GIL) 260.50 262.17 261.83 1329 0.878 


136 2.4 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 血气 指标 的 影响 


137 由 表 5 可 知 ， 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 血气 指标 均 无 显著 影响 CP>0.05) ， 但 随 着 饲 粮 钠 水 
138 ” 平 的 升 高 ， 动 脉 血 pH 和 pOs> 有 增加 的 趋势 。 


139 表 5 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 血 气 指标 的 影响 
140 Table 5 Effects of dietary sodium level on blood gas parameters of broilers 
项 目 组 别 Groups 均值 标准 
P fH 
Items 低 钠 Lower — 钠 Medium 高 钠 Higher 误 
P-value 
sodium soditi sodium SEM 
7.30 7.32 7.34 0.009 0.228 
pH 
二 氧化 碳 分 压 pCOxy(mmolD) 46.27 48.62 42.43 1.553 0.274 
氧 分 压 pO2/(mmol/L) 41.32 43.35 45.05 1.800 0.723 
22.37 23.48 22.T1 0.487 0.667 


碳酸 毛根 离子 HCOs/(mmol/L) 
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141 2.5 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 盈 骨 发 育 的 影响 
142 表 6 可 知 ， 低 钠 组 肉 仔鸡 42 ABR RBA KEYES IRE PA E A H, 


143 (P<0.05) ， 且 中 钠 组 和 高 钠 组 盈 骨 重量 均 高 出 低 钠 组 约 40%。 


144 表 6 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 肥 骨 发 育 的 影响 
145 Table6 Effects of dietary sodium level on tibia development of broilers 
项 组 别 Groups 均值 标准 
P fü 
Items 低 钠 Lower 中 钠 Medium 高 钠 Higher 误 
P-value 
sodium adiuti sodium SEM 
重量 Weight/g 6.43? 9.03° 8.848 0.326 <0.001 
长 度 Length/mm 92.72» 97.89% 98.52? 0.796 «0.001 
146 3 i É 
147. 3. 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 
148 本 试验 表明 ， 提 高 饲 粮 钠 水 平 可 显著 提高 肉 仔鸡 前 期 和 中 期 平均 体重 ， 后 期 平均 体重 


149 ”0.245% 与 0.160% 钠 水 平 组 差异 不 显著 ， 但 0.245% 钠 水 平 组 有 上 升 趋 势 ， 说 明 提 高 饲 粮 钠 水 
150 ” 平 可 改善 肉 仔 鸡 的 生长 性 能 。。 前 人 研究 表明 ， 体 增 重 、 采 食量 、 饲 料 转 化 率 等 与 饲 粮 钠 水 


151 ” 平 呈 正 相关 关系 ,与 本 文 所 得 结果 一 致 。 研究 显示 ， 肉 仔鸡 生长 前 期 需要 0.20% 一 0.25% 


152 ”的 钠 册 ， 甚 至 初始 期 需要 0.26% 的 钠 02， 本 文 结 果 也 显示 0.245% 钠 水 平 组 肉 仔鸡 的 生长 性 


153 ”能 最 佳 ，0.245% 钠 水 平 组 14. 28 和 42 日 龄 平均 体重 较 0.075% 钠 水 平 组 分 别 高 出 116、507、 


d 154 All. 759 g， 较 0.16% 钠 水 平 组 分 别 高 出 31、92 和 81 g， 高 钠 水 平 表 现 出 了 绝对 优势 。0.075% 


155 ” 钠 水 平 组 的 肉 仔鸡 发 育 迟 缓 , 与 Kuchinski 等 03] 报 道 的 0.078% 钠 水 平 情况 一 致 , 体 增 重 随 饲 


156 ” 粮 钠 水 平 的 降低 而 降低 。 本 试验 中 ,0.075% 钠 水 平 组 肉 仔鸡 ADFI 和 ADG 始终 低 于 0.245% 


157 ”与 0.160% 钠 水 平 组 ， 该 组 前 斯 和 中 期 F/G 显著 高 于 0.245% 与 0.160% 钠 水 平 组 ， 后 期 F/G 


158 ”各 组 间 无 显著 差异 ， 可 见 钠 不 足 造 成 肉 仔鸡 生长 性 能 降低 的 重要 因素 为 采 食 量 不 足 ， 同时， 
159 — 钠 不 足 还 可 能 造成 一 些 其 他 的 生理 反应 异常 , 或 者 致使 肉 仔鸡 的 消化 利用 率 也 降低 , 进而 加 


160 ”重生 长 抑制 。 过 量 钠 摄 入 也 会 导致 钠 中 毒 ，Vieira 等 所 表示 ， 当 钠 水 平 超过 0.48% 时 会 导致 


161 ” 幼 龄 肉 仔鸡 大 量 死 亡 ，Kurtoglu 等 也 指出 ， 当 钠 水 平 超 过 0.3% 时 会 导致 血液 和 肾脏 的 氧 
162 ZJE, 影响 机 体 健康 。 本 试验 中 0.245% 的 钠 虽 未 达到 前 人 所 报道 的 剂量 ， 但 也 观察 到 高 
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钠 组 在 15 一 28 日 龄 有 降低 肉 仔 鸡 存活 率 的 趋势 ， 这 也 表明 高 钠 可 能 会 对 幼 龄 肉 仔鸡 存活 率 
有 不 利 影响 ， 但 本 试验 中 0.245% 的 钠 还 未 达到 显著 影响 存活 率 的 水 平 。 
3.2. 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 血液 离子 浓度 的 影响 

钠 吸 收 的 主要 部 位 是 小 肠 , 吸收 的 主要 机 制 是 主动 转运 , 大 体 有 3 种 途径 : 非 偶 联 吸收 、 


偶 联 吸收 、 中 性 NaCl 吸收 (主要 形式 ) 。 氧 的 吸收 与 钠 的 吸收 密切 相关 ， 中 性 氧化 钠 的 吸 
收 不 仅 为 钠 的 主要 吸收 方式 , 也 是 氯 的 主要 吸收 方式 , 血液 氧 离 子 与 钠 离 子 浓度 存在 着 正 相 
关 关 系 ， 所 以 升 高 饲 粮 钠 水 平 显著 升 高 了 28 和 42 日 龄 血液 中 钠 离 子 以 及 28 HS LP EC 
离子 浓度 ，42 日 龄 血液 中 氧 离 子 浓度 有 上 升 趋势 。 根 据 电 中 性 原理 ， 钾 离子 与 钠 离 子 同 为 
离子 ， 两 者 存在 着 此 消 彼 长 的 关系 ， 所 以 升 高 饲 粮 钠 水 平 降低 了 28 日 龄 血液 中 钾 离子 浓 
BE, 42 日 龄 血液 中 钾 离 子 浓度 也 可 见 降低 趋势 。 卫 舒 敏 等 05 报 道 , 在 基础 饲 粮 中 增加 钠 ( 硫 


XA 


酸 钠 ) 对 血液 钠 离 子 浓度 无 显著 影响 。 本 试验 中 ， 当 饲 粮 钠 水 平 为 0.160% 一 0.245% 时 ， 血 
液 中 钠 离子 、 钾 离子 、 握 离子 浓度 无 显著 差异 ,与 前 人 研究 基本 相符 ， 而 当 饲 粮 钠 水 平 降低 
到 0.075% 时 ， 血 液 中 钠 离 子 浓 度 显著 降低 ， 可 能 与 其 已 造成 钠 缺 乏 有 关 。 卫 舒 敏 等 03 也 指 
出 ， 血 液 钾 离子 浓度 随 饲 粮 钠 水 平 的 升 高 而 降低 ， 与 本 试验 结果 相 一 致 。 本 试验 中 ， 低 钠 组 


肉 仔鸡 血液 钠 离子 、 钾 离子 、 握 离子 浓度 在 28 日 龄 时 均 发 生 了 显著 变化 , 而 42 日 龄 时 仅见 
血液 钠 离子 浓度 发 生 显著 变化 ,而 血液 钾 离 子 、 氧 离子 浓度 则 未 发 生 显著 变化 ， 可 能 与 肉 仔 


鸡 对 饲 粮 钠 水 平 的 变化 在 短期 内 敏感 ， 而 在 机 体 长 期 调节 后 逐渐 适应 有 关 。 本 试验 中 ， 高 钠 


组 的 血液 钠 离 子 、 氧 离子 浓度 均 处 于 低 钠 组 和 中 钠 组 之 间 ， 可 见 高 钠 水 平 〈0.245%) 并 没 
有 造成 血液 离子 代谢 紊乱 的 情况 ， 机 体 此 时 处 于 相对 稳定 健康 的 状态 。 
3.3 ” 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 血 常规 指标 的 影响 

Hb 参与 血液 运输 氧气 ，Het 又 称 红 细胞 比 容 ， 是 一 种 间接 反映 红细胞 物理 状态 的 简单 


方法 ， 其 结合 Hb， 有 助 于 贫血 的 形态 学 分 类 ， 在 出 现 呕吐 或 腹泻 时 可 以 观察 到 Hb 和 Het 


升 高 的 现象 。 本 试验 中 未 观察 到 肉 仔鸡 有 腹 海 的 现象 ，0.245% 钠 水 平 组 血液 Hb 和 Het 升 高 


可 排除 是 由 腹泻 引 起 的 。 研 究 表明 ， 提 高 饲 粮 钠 的 添加 量 可 显著 增加 血液 Het 和 Hb09， 本 
研究 结果 与 前 人 报道 相 一 致 ， 得 出 0.245% 的 钠 可 获得 更 好 的 血 氧 运输 能 力 ， 更 有 利于 肉 仔 
鸡 的 生长 发 育 。 

3.4” 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔 鸡 血 气 指标 的 影响 


H 
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190 酸 碱 平衡 是 衡量 机 体 健康 状况 的 重要 指标 。 研 究 发 现 ， 血 液 pH 超过 7.6 或 低 于 7.0 都 


191 ”会 导致 重 鸡 死亡 01。 卫 每 敏 等 45 报道 饲 粮 钠 水 平 对 血气 指标 无 显著 影响 ， 本 试验 结果 与 此 


192 “” 相 一 致 。 但 也 有 研究 认为 ， 饲 粮 钠 水 平 的 升 高 会 引起 血液 pH、HCOs 浓度、 二 氧化 碳 总 量 


193 ”(TCO?)、 剩 余 碱 (BE) 升 高 由， 与 本 文 结 果 不 符 的 原因 可 能 为 本 试验 中 饲 粮 钠 水 平 梯度 较 小 ， 


194 ” 且 都 在 肉 仔 鸡 自身 可 调节 范围 内 。 本 试验 中 也 可 观察 到 随 饲 粮 钠 水 平 的 升 高 ， 动 脉 血 pH. 


195 pO 有 上 升 的 趋势 ， 血 液 中 物理 溶解 的 氧 分 子 (02) 所 产生 的 压力 为 p02， 在 呼吸 和 血 氧 运输 


T 


196 HP, O2 溶解 于 血 中 形成 PO?， 进 而 形成 0 和 Hb 的 结合 ， 上 文 也 曾 指出 提高 饲 粮 钠 水 


197 3E 


a 


J 显著 增加 血液 Het 和 Hb, pH. pO» 的 增加 趋势 也 印证 了 0.245% 的 钠 具 有 更 好 的 呼吸 作 


198 “用 和 血 氧 运输 能 力 ， 降 低 了 机 体 呼 吸 性 酸 中 毒 的 发 生 。 
199 3.5 饲 粮 钠 水 平 对 肉 仔鸡 肥 骨 发 育 的 影响 


© 200 肥 骨 发 育 程度 对 肉 仔鸡 发 育 有 重要 意义 ， 研 究 发 现 饮 水 中 离子 水 平 可 影响 肉 仔鸡 腿 疾 


© 201 UI, RF E UG REL RT GS SS AT S| AC RE, ERASE AHL, 


N 202 ”电解 质 通 过 改变 血液 酸 碱 平衡 , 影响 血 氧 运输 效率 和 骨 胶 原 代 谢 诱发 腿 疾 发 生 。 本 研究 结果 


co 203 ÆR, 0.075% 4N7K- FAA Rt 13] ARF 0.169648 0.245% 钠 水 平 组 。 本 研究 中 血液 


204 ” 酸 碱 平 衡 未 发 生 显著 改变 , 缺 钠 造成 的 采 食 量 降 低 可 能 是 引起 肉 仔鸡 生长 发 育 缓慢 和 骨 质 变 
205 ” 软 的 直接 原因 。 


206 ”3.6 dEB 对 肉 仔鸡 的 影响 


= 207 dEB 是 一 个 备 受 关注 的 话题 ,目前 学 者 较为 推 竺 的 计算 方法 是 4EB= 钠 离子 + 钊 离子 - 氧 离 


v 208 ” 子 。 在 肉 仔 鸡 的 研究 中 ， 较 多 的 研究 建议 250 mEg/kgA A (2507, 27491260 mEq/kgl*! ) 


209 ”的 dEB 值 利于 鸡 只 生长 ， 本 试验 结果 显示 ， 在 前 期 ，dEB 为 272 mEq/kg 组 获得 了 较 好 的 生长 


210 ”性 能 ， 到 后 期 ，dEB 为 236 mEq/kg?H 5 dEB 73272 mEq/kg 组 生长 性 能 差异 均 不 显著 。Gezen 


211 ”等 RJ 报道 dEB 为 256 mEq/kg 组 肥 骨 灰分 含量 高 于 dEB 为 170 mEq/kg 组 ， 本 研究 结果 与 前 人 研 


a 


相符 ，dEB 为 236~272 mEq/kglt] AS AAR BO EA Ep E 


究 
23 © 结 论 


214 CO 饲 粮 钠 水 平 为 0.075% 时 会 降低 肉 仔鸡 的 采 食量 , 同时 肥 骨 发 育 和 生长 性 能 也 受到 抑 


215 制 。 


216 © 饲 粮 钠 水 平 对 血液 离子 浓度 的 影响 为 暂时 性 影响 , H. 0.075% 一 0.245% 的 饲 粮 钠 水 平 
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243 
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处 于 肉 仔 鸡 机 体 可 调节 范围 。 


© 较 高 的 饲 粮 钠 水 平 (0.245%) 可 通过 提高 采 食量 、 饲 料 转 化 率 及 血 氧 运输 能 力 ， 改 


肉 仔 鸡 生 长 性 能 ， 且 在 前 期 效果 较 好 。 


参考 文献 : 


[1] 


[2] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


MAIORKA A,MAGRO N,BARTELS H A S,et al.Different sodium levels and electrolyte 
balances in pre-starter diets for broilers[J].Revista Brasileira de Ciéncia 
Avícola,2004,6(3):143—146. 

VIEIRA S L,PENZ A M Jr,POPHAL S,et al.Sodium requirements for the first seven days in 
broiler chicks[J]. The Journal of Applied Poultry Research,2003,12(3):362-370. 
MURAKAMI A E,OVIEDO-RONDON E O,MARTINS E N,et al.Sodium and chloride 
requirements of growing broiler chickens (twenty-one to forty-two days of age) fed 
corn-soybean diets[J].Poultry Science,2001,80(3):289—294. 

OVIEDO-RONDÓN E O,MURAKAMI A E,FURLAN A C,et al.Sodium and chloride 
requirements of young broiler chickens fed corn-soybean diets (one to twenty-one days of 
age)[J].Poultry Science,2001,80(5):592—598. 

KORELESKI J,SWIATKIEWICZ S,ARCZEWSKA A.The effect of dietary potassium and 
sodium on performance,carcass traits,and nitrogen balance and excreta moisture in broiler 
chicken[J].Journal of Animal and Feed Sciences,2010,19(2):244—256. 

JANKOWSKI J,ZDUNCZYK Z,JUSKIEWICZ J,et al.The effect of different dietary sodium 
levels on the growth performance of broiler chickens,gastrointestinal function,excreta 
moisture and tibia mineralization[J].Journal of Animal and Feed 
Sciences,2011,20(1):93-106. 

LEESON S,SUMMERS J D.Scott's Nutrition of the Chicken[M ].Guelph,Ontario:University 
Books,2001. 

SHAHBAZ T H,ALAM M Z,NADEEM A,et al.Effect of varying dietary cation-anion 
balance on broilers growth[J].Pakistan Journal of Life and Social Sciences,2004,2(1):82—84. 


KORELESKI J,SWIATKIEWICZ S,ARCZEWSKA-WLOSEK A.The effect of different 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


264 


265 


266 


267 


268 


269 


270 


dietary potassium and chloride levels on performance and excreta dry matter in broiler 
chickens[J].Czech Journal of Animal Science,2011,56(2):53—60. 

[10] CENGIZ O,HESS J B,BILGILI S F.Influence of graded levels of dietary sodium on the 
development of footpad dermatitis in broiler chickens[J].The Journal of Applied Poultry 
Research,2012,21(4):770—775. 

[11] MURAKAMI A E,WATKIN S E,SALEH E A,et al.Estimation of the sodium and chloride 
requirements for the young broiler chick[J]. The Journal of Applied Poultry 
Research,1997,6(2):155—162. 

[12] MUSHTAQ M M H.Implications of varying electrolytes (sodium,potassium and chloride) 
and their balance on growth performance and physiological responses of 
broilers[D ].Ph.D.Thesis.University of Veterinary and Animal Sciences,2011. 

[13] KUCHINSKI K K,HARMS R H,WILSON H R,et al.Re-evaluation of sodium requirement of 
commercial laying hen[J].Journal of Applied Animal Research,1999,15(1):25—34. 

[14] KURTOGLU V,KURTOGLU F,BALEV T.Effects of sodium bicarbonate,potassium chloride 
and sodium chloride supplementation on some blood biochemical parameters in laying 
hens[C]//Proceedings of the European Symposium on Poultry 


Nutrition.Strasbourg,France:World Poultry Science Association,2007:26—30. 


[15] EST, I DEUS, RB BEAR LL TROU Bt RAI BI SSE OT FE [I]. E 782 


#&,2015,27(8):2493-2501. 

[16] MIRSALIMI S M,JULIAN R J.Effect of excess sodium bicarbonate on the blood volume and 
erythrocyte deformability of broiler chickens[J].Avian Pathology,1993,22(3):495—507. 

[17] HUGHES R J.Inter-relationships between egg shell quality,blood acid-base balance and 


dietary electrolytes[J]. Worlds Poultry Science Journal,1988,44(1):30—40. 


[18] 2*5. ASA CHE EE w]. PESE CP, 1989(1):53-55. 
[19] HE F JJ MACGREGOR G A.Reducing population salt intake worldwide:from evidence to 


implementation[J].Progress in Cardiovascular Diseases,2010,52(5):363—382. 


[20] AREH FPP BAS. ELA TBA ATA 21 EL ATE X IL TCR OP EUR E CE 


271 


272 


273 


274 


275 


276 


277 


278 


279 


280 


281 


282 


283 


284 


285 


286 


287 


288 


289 


290 


291 


292 


293 


294 


295 


296 


发 育 [ 中 .畜牧 兽医 学 报 ,1999,30(3):211-216. 


[21] GEZEN S S,EREN M,DENIZ G.The effect of different dietary electrolyte balances on 


eggshell quality in laying hens[J].Revue de Médecine Vétérinaire,2005,156(10):491—497. 


Effects of Dietary Sodium Level on Growth Performance, Hematological Parameters and Tibia 
Development of Broilers 
FU Yu DAIDong MA Youbiao ZHANG Haijun” WANG Jing WU Shugeng QI 
Guanghai 
(Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Feed Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 
Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary sodium level on growth 
performance, blood ion concentrations, blood routine, blood gas and tibia parameters of broilers. A 
total of 270 one-day-old healthy male Arbor Acres broilers were randomly assigned to 3 groups 
with 6 replicates per group and 15 broilers per replicate. Broilers in the 3 groups were fed diets 
with the sodium level of 0.075% (lower sodium group), 0.160% (medium sodium group) and 
0.245% (higher sodium group), respectively. The chlorine of each diet could meet the demand of 
broilers. The experiment lasted for 42 days, including 3 periods which were early period (1 to 14 
days of age), medium period (15 to 28 days of age) and late period (29 to 42 days of age). The 
results showed as follows: 1) the average body weight at 14 and 28 days of age was significantly 
increased with dietary sodium level increasing (P«0.05). Compared with the medium sodium 
group and higher sodium group, the average body weight at 42 days of age in the lower sodium 
group was significantly decreased (P«0.05). Compared with the medium sodium group and higher 
sodium group, the average daily gain in the lower sodium group was significantly decreased 
during early period, medium period, late period and whole period (P«0.05). The average daily 
feed intake was significantly increased with dietary sodium level increasing during early period 


(P«0.05). Compared with the medium sodium group and higher sodium group, the average daily 
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feed intake in the lower sodium group was significantly decreased during medium period, late 
period and whole period (P«0.05). Compared with the medium sodium group and higher sodium 
group, the feed/gain in the lower sodium group was significantly increased during early period, 
medium period and whole period (P«0.05). 2) Compared with the medium sodium group, the 
blood potassium ion concentration at 28 days of age in the lower sodium group was significantly 
increased (P«0.05). Compared with the medium sodium group and higher sodium group, the 
blood sodium ion and chloride ion concentrations at 28 days of age in the lower sodium group 
were significantly decreased (P«0.05). Compared with the medium sodium group and higher 
sodium group, the blood sodium ion concentration at 42 days of age in the lower sodium group 
was significantly decreased (P«0.05). 3) There were no significant differences in blood routine 
parameters at 28 days of age (P>0.05). Compared with the lower sodium group, the blood 
hemoglobin concentration (Hb) at 42 days of age in the medium sodium group was significantly 
increased (P«0.05). Compared with the medium sodium group and higher sodium group, blood 
hematocrit value (Hct) at 42 days of age in the lower sodium group was significantly decreased 
(P«0.05). 4) There were no significant differences in blood gas parameters (P>0.05). 5) Compared 
with the medium sodium group and higher sodium group, the weight and length of tibia in the 
lower sodium group was significantly decreased (P<0.05). Therefore, the 0.075% of sodium level 
can decrease the feed intake and bad for growth and development of tibia, and the higher sodium 
level (0.245%) can improve the growth performance of broilers, especially in the early period. 

Key words: broilers; sodium; chlorine; dEB; growth performance; hematological parameters; tibia 


development 


